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摘要 : 再生 水 资源 可 浇灌 农田 ， 但 水 中 含有 的 阴离子 可 使 土壤 产生 盐 胁 迫 。 为 研究 盐 胁 迫 对 蔡 麦 
(Chenopodium quinoa) 种 子 萌 发 特性 及 胚 根 、 胚 芽 生 长 的 影响 ， 该 研究 以 !( 红 、 国 红 、 台 红 、 
台 紫 红 、 黄 、 台 黄 红 ) 为 材料 ， 分 别 以 NaCl、Na2SO4、NaHCO3 和 对 照 CK) 处理 6 个 蔡 麦 品种 种 子 ， 
测定 其 发 芽 率 、 胚 根 、 上 胚芽 抑制 率 等 指标 ， 运 用 均 方 差 决 策 法 对 不 同 蒙 麦 品种 耐 盐 性 进行 综合 评价 ， 初 
步 筛 选 出 不 同 盐 胁迫 下 耐 盐 性 较 强 的 品种 。 结 果 表 明 : 三 种 盐 胁 迫 中 ，Na2SO4 对 种 子 萌发 指标 抑制 作用 
最 明显 ， 六 个 莹 麦 品 种 的 发 芽 率 均 相对 较 低 ， 一 直 保 持 在 5% 以 下 ， 除 黄 蒙 麦 、 台 黄 红 莹 麦 ， 其 余 4 个 
品种 活力 指数 、 生 长 速率 均 为 0, 除 黄 蒙 麦 ,Na2SO4 对 其 余 5 个 苑 麦 品种 的 胚 根 、. 胚 芽 抑 制 率 均 达 到 100%; 
NaCl 对 种 子 萌发 、 生 长 抑制 作用 较 小 ， 甚 至 可 促进 胚 根 、 豚 芽 生 长 ， 国 红 获 麦 、 台 黄 红 蔡 麦 的 生长 速率 
在 NaCl 处 理 下 始终 高 于 对 照 , 在 第 9h 和 21h 国 红 蒙 麦 豚 根 抑制 率 为 -28.32% 和 -37.57%。 运 用 均 方 差 决 
策 法 对 六 个 蒙 麦 品种 的 萌发 指标 和 生长 指标 进行 综合 评价 ， 国 红 荧 麦 对 NaCl1、NaHCOs3 抗 性 较 高 ， 黄 获 
麦 对 NazSO4 抗 性 较 高 。 综 合 以 上 结果 ， 盐 害 胁迫 不 利于 蔡 麦 种 子 萌发 及 生长 ， 但 在 不 同 盐分 地 区 种 植 适 

宣 生长 的 品种 可 提高 蔡 麦 成 活 率 ， 提 高 其 生长 质量 ， 以 达到 获 麦 园林 绿化 及 再 生 水 资源 灌溉 的 要 求 。 
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Effects of salt stress on seed germination of Chenopodium quinoa 
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Abstract: Reclaimed water can irrigate farmland, but anions in water can cause salt stress to the plants. In order 
to study the effects of salt stress on seed germination characteristics, radicle and germ growth of Chenopodium 
quinoa, this experiment was designed to measure the germination rate, germination vigor, radical, and germ 
elongation inhibition rate in six types of quinoa cultivars (Red quinoa, China red quinoa, Tai-red quinoa, 
Purple-red quinoa, Yellow quinoa, and Yellow-red quinoa) under three types of salt treatments (NaCl, Na2SO4， 
NaHCO;, and control). The salt tolerance of different quinoa varieties was comprehensively evaluated by using 
the mean square error decision method, and the varieties with strong salt tolerance under different salt stress 
were preliminarily selected. The results showed that Na2SO4 had the most obvious inhibition on germination 
index of seeds, and the germination rate of six quinoa varieties was relatively low, which kept below 5%, and 
growth rate in which values were all 0 in four of the cultivars except for Yellow and Tai-yellow-red quinoa. The 
inhibition rates of NaSO4 on radicle and germ of the other five quinoa varieties were 100% except for Yellow 
quinoa, the growth rate of China red and Yellow-red quinoa under NaCl treatment was higher than the control, 
at 9 h and 21 h, the radicle inhibition rates were -28.32% and -37.57%. The results showed that Red quinoa had 
higher resistance to NaCl and NaHCO;, and Yellow quinoa had higher resistance to Na2SO4. Based on the above 
results, salt stress is not conducive to the seed germination and growth of quinoa, but planting suitable varieties 
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in different salt areas can improve the survival rate and growth quality of quinoa, so as to reach the requirements 
of landscaping using reclaimed water as irrigation. 
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由 于 中 国 水 资源 短缺 ， 人 均 水 资源 稀少 ， 城 市 水 资源 供需 产生 诸多 矛盾 〈 白 保 勋 ，2010) 。 良 好 地 
运用 再 生 水 资源 为 灌溉 水 源 成 为 解决 水 资源 短缺 和 水 污染 问题 的 关键 途径 。 再 生 水 是 城市 污水 经 过 适当 
再 生 工 艺 处 理 后 含有 氮 、 磷 、 有 机 质 等 营养 元 素 的 水 ， 可 改善 土壤 环境 ， 并 为 植物 提供 营养 元 素 〈 胡 廷 
飞 等 ，2020) ， 然 而 研究 认为 ,再生水 中 含有 较 多 HCO3、ClH、CO3*、Na+、Mg”*、Ca** 离 子 ( 赵 全 勇 
等 ，2017) ， 灌 溉 后 会 增加 土壤 盐分 ， 使 士 壤 发 生 盐 碱 化 ， 对 植物 产生 盐 害 胁迫 。 盐 胁迫 下 ， 植 物 主要 
通过 吸收 无 机 盐 离子 进行 渗透 调解 ， 防 止 细胞 脱水 〈 杨 小 菊 等 ，2013) ， 但 高 盐 环 境 导 致 Na* 涌 入 胞 内 ， 
打破 植物 体内 的 离子 动态 平衡 , 使 植物 产生 渗透 胁迫 和 离子 胁迫 , 改变 植物 细胞 内 部 离子 浓度 和 种 类 ( 丁 
俊男 和 迟 德 富 ，2014) ， 进 而 引起 植物 生理 〈 朱 金 方 等 ，2015) 、 内 源 激素 〈 张 敏 等 ，2008〉 、 酶 系统 
( 孙 国 荣 等 ，2001) 、 形 态 〈 于 畅 等 ，2014) 等 发 生 改 变 ， 严 重 时 可 使 植物 蓉 芒 死亡 。 因 此 ， 研 究 了 解 
植物 对 盐 碱 环境 的 适应 性 ， 算 选 耐 盐 植物 对 利用 再 生 水 资源 和 城市 节约 用 水 具有 重要 意义 。 

蒙 麦 (Chenopodium quinoa) 是 蔡 科 一 年 生 植物 ， 籽 实 含 有 丰富 的 和 蛋白质 、 维 生 素 、 氢 基 酸 和 矿物 
质 等 营养 元 素 (Bhargava et al.，2007; Antonio et al.，2010) 及 其 他 植物 所 缺乏 而 人 体 必 须 的 赖 氨 酸 ( 王 
黎明 等 ，2014) ， 因 而 理 麦 在 食品 领域 中 具有 广阔 的 发 展 前 景 。 获 麦 不 仅 有 食用 价值 ， 而 且 因 其 颜色 多 
样 的 花序 (白色 、 黄 色 、 深 红 、 紫 色 等 ) 而 具有 较 高 的 景观 价值 。 若 能 将 这 些 观赏 价值 高 的 蒙 麦 经 济 作 
物 用 作 城 市 绿化 中 ， 可 丰富 园林 绿化 模式 ， 形 成 城市 绿化 中 独特 的 农作物 景观 。 莹 麦 还 具有 一 定 的 耐 盐 
碱 性 ， 不 同 品 种 的 耐 受 性 阔 值 不 同 ， 但 盐分 浓度 过 高 同样 可 导致 蓝 麦 的 死亡 。 顾 闽 峰 (2017) 等 发 现 当 
NaCl 浓度 为 0.6% 时 可 促进 盐 蒙 47 号 、48 号 种 子 的 生长 ， 当 NaCl 浓度 为 1.8% 时 盐 葵 47 号 、48 号 种 子 
的 根 抑 制 率 接近 100%， 严 重 抑制 种 子 的 生长 。 杨 发 荣 (2017) 等 研究 了 3 个 蔡 麦 品种 在 NaCl 胁迫 下 的 
生理 响应 ， 发 现 陇 殉 1 号 在 500 mmol 。[ 浓度 下 可 溶性 糖 含 量 、 可 溶性 重 白 含量 、 膊 氨 酸 含量 等 指标 
显著 高 于 其 他 2 个 品种 表明 该 品种 具有 良好 的 耐 盐 性 。 因 此 ， 本 文通 过 研究 理 麦 不 同 品种 在 盐 胁 迫 下 的 
萌发 特性 及 不 同类 型 蔓 麦 品种 对 盐 胁 人 迫 的 响应 ， 使 用 均 方 差 决 策 法 综合 昔 麦 各 发 芽 指 标 ， 筛 选 出 具有 多 
重 耐 盐 性 的 蔡 麦 品种 ， 以 期 为 蔓 麦 品种 的 耐 盐 性 筛选 和 园林 绿化 提供 理论 依据 。 
1 材料 和 方法 
1.1 实验 材料 
供 试 6 个 品种 的 蔡 麦 种 子 ( 红 荧 麦 、 国 红 荧 麦 、 台 红 荧 麦 、 台 紫红 萄 麦 、 黄 蒙 麦 、 台 黄 红 蔡 麦 ) 由 内 
蒙古 益 笋 公司 提供 。 
1.2 实验 设计 

采用 滤纸 严 床 发 芽 试 验 ， 供 试 培养 下 用 蒸馏 水 清洗 干净 后 在 高 温 灭 菌 锅 中 灭 菌 晾 干 后 备用 。 选 取 料 
© 粒 饱 满 ， 大 小 一 致 ， 无 病虫害 的 蔡 麦 种 子 ， 用 0.5% 的 高 锰 酸 钾 消 毒 30 min， 蔡 馏 水 冲洗 干净 后 待 用 。 将 

100 粒 种 子 放 入 事先 铺 有 2 层 滤 纸 的 培养 下 中 , 分 别 加 入 5 mL 200 mmol*L! 的 NaCl、Na2SO4、NaHCO3， 
以 蒸馏 水 处 理 组 作为 对 照 CCK) ， 每 个 处 理 4 次 重复 ， 将 培养 亚 置 于 25C 的 培养 箱 中 进行 培养 ， 待 6h 

后 ， 每 隔 3 h 记录 种 子 萌发 数 ， 测 量 胚 根 、 胚 芽 的 长 度 。 
1.3 种 子 萌发 指标 计算 


种 子 萌 发 指标 按 如 下 公式 计算 〈 黄 振 英 等 ，2001; 毛 培 春 和 王 勇 ，2004; 部 少 敏 等 ，2019) 。 
发 菠 率 G=n/N X100% (1) 

n: 萌发 种 子 数 ，N: 培养 四 中 种 子 数 。 

发 芽 指 数 Gi=(GWD?) O) 

Gt: ft 日 萌发 数 ，Dt:， 相应 的 萌发 天 数 。 

活力 指数 y=SX Gi G3) 

生长 速率 =L/[NiX (Dt-Di+0.5)] (4) 

根 伸 长 抑制 率 =( 对 照 胚 根 长 -处 理 胚 根 长 Y 对 照 胚 根 长 X100% (5) 

芽 伸 长 抑制 率 =( 对 照 胚 芽 长 -处 理 胚芽 长 ) 对 照 胚 芽 长 X100% (6) 

了 为 每 一 培养 下 全 部 萌发 种 子 豚 根 长 度 的 总 和 ; 5 为 及 根 长 度 加 胚 轴 长 ， 单 位 cm; Ni 为 第 i 天 萌发 的 种 
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子 数 ，D1 为 实验 持续 的 天 数 ，Di 为 第 i 天。 
1.4 数据 分 析 
1.4.1 评价 指标 标准 化 

采用 极 差 变换 法 〈 易 月 涛 等 ，2018) 将 数据 进行 无 量 纲 标准 化 处 理 ， 经 过 标准 化 处 理 后 所 有 指标 都 
会 满足 [0,1] 的 范围 ， 并 且 最 终 所 有 指标 都 会 转化 为 正 向 指标 ， 优 化 后 最 优 结果 趋 近 于 1， 最 差 结 果 趋 近 
于 0。 具体 计算 公式 如 下 : 


Gi =- -一 《 正 向 指标 ) 0) 
G4 = 了 ee 二 (逆向 指标 ) G) 
式 中 ，G 为 指标 标准 化 后 的 值 ， 有 为 第 i 项 指标 的 测定 值 ，Bms 为 该 指标 中 的 最 大 值 ，Bum 为 该 指标 中 


的 最 小 值 。 
1.4.2 基于 均 方 差 决策 法 的 萌发 指标 综合 评价 

采用 均 方差 决策 法 对 3 种 盐 胁迫 下 6 种 蒙 麦 萌发 指标 进行 综合 评价 。 用 标准 化 后 的 值 作为 各 评价 指 
标 随机 变量 的 取 值 ， 计 算出 随机 变量 的 均值 、 均 方差 ， 将 这 些 均 方差 归 一 化 ， 获 得 各 指标 的 权重 系数 ， 
最 后 使 用 权重 系数 和 各 发 芽 指 标 标准 化 后 的 值 计 算 不 同 盐 胁迫 下 6 种 整 麦 的 综合 得 分 ( 易 鹏 涛 等 ,2018)。 
~ 有 具体 计算 步骤 为 : 
(1) 计算 随机 变量 的 均值 ECGj): 


B(G)=7 0, 0) 
(2) 计算 指标 集 Gj; 的 均 方差 

= o0) = PG, EG) (10) 
(3) 计算 指标 集 Gi 的 权重 系数 : 
2 GD) 

> (CI) 

(4) 多 指标 决策 与 排序 
D,(W) = GW(G,) (12) 


-= 1.4.3 单 因素 方差 分 析 
© 用 Microsoft Excel 2018 进行 数据 整理 , SPSS Statistics 20 进行 单 因素 方差 (ANOVA) 分 析 , 采用 LSD 
法 和 DUNCAN 法 进行 多 重 比较 和 显著 性 检验 C(P<0.05) 。 用 Origin 2018 绘图 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 三 种 盐 胁 迫 对 蒙 麦 发 芽 率 的 影响 

经 盐 溶 液 处 理 的 蒙 麦 发 芽 率 18h 后 普遍 高 于 对 照 ， 直 至 实验 结束 (图 1) 。 不 同 盐 胁 迫 对 种 子 萌发 率 
的 抑制 作用 差别 较 大 ，Na2SO4 对 6 个 蔡 麦 品种 的 抑制 作 较 明 显 ， 其 发 芽 率 随 着 时 间 推 移 而 小 范围 浮 
动 ， 且 发 芽 率 相对 较 低 ， 一 直 保 持 在 5% 以 下 ， 在 国 红 的 第 30 h 时 达到 最 高 ， 为 4.75% (图 1: B)。 
经 NaHCOs 处 理 的 红 昔 麦 、 台 红 蔡 麦 、 台 紫红 蔓 麦 、 台 黄 红 获 麦 在 发 芽 中 期 发 芽 率 得 到 显著 提升 (图 1: 
A、C、D、E)， 在 台 紫 红 莹 麦 第 18 h 时 发 芽 率 最 高 ， 为 14.5%， 是 同时 期 NaCl、Na2SO4 的 3.87、6.44 
倍 ( 人 1 : D) 
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A. 红 殖 麦 ;，B. 国 红 蔡 麦 ，C. 台 红 袭 麦 ; D. 台 紫 红 蔡 麦 ， E. 黄 昔 麦 ， F. 台 黄 红 蒙 麦 。 下 同 。 不 同 小 写字 母 表示 不 同 盐 
溶液 对 该 更 麦 品种 影响 差异 显著 (P<<0.05) 。 


A. Red quinoa; B. China red quinoa; 


C. Tai red quinoa; 


D.Puple-red quinoa; 


E. Yellow quinoa; 


same below. Different lowercase letters indicate that the effects of different salt types on Chenopodium quinoa species are 


significantly different (P=0.05). 
1 
Fig. 1 


2.2 三 种 盐 胁 迫 对 蒙 麦 发 芽 指数 的 影响 


经 NazSO4 处 理 的 6 个 莹 麦 品 


NaCl 51.03%、NaHCO; 75.23% (图 
黄 蓝 麦 在 第 


台 黄 和 


中 , 台 红 、 台 紫红 、 


蔡 麦 在 发 芽 前 12 h, 经 NazSO4 处 到 
12h 之 后 NaHCO3 发 芽 指 数 高 于 NazSO4( 图 2: C、D、F) ， 


玉 | 


不 同 盐 溶 液 对 葵 麦 种 子 发 芽 率 的 影响 (平均 值 土 标准 误差 ) 。 


Effects of different salt types on the germination rate of Chenopodium quinoa seeds 


发 芽 指 数 均 为 最 低 (图 2)， 台 红 荧 麦 第 33 h 时 最 低 ， 为 3.83， 1 
2: C) 。 经 NaHCO3 处理 的 蒙 麦 发 芽 指 数 均 为 最 高 (对照 除外 )， 
33 h 时 达到 最 大 值 ， 为 16.2， 分 别 高 于 NaCl 13.45% 和 Na2SO434.70% (图 2: E) 。6 个 品种 
的 种 子 发 芽 指 数 高 于 NaHCOs3 的 发 芽 指数 ， 
红 葵 麦 在 18h 时 才 发 生 上 述 变化 (图 2: 


B) 。 
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时 间 Time (h) 


F. Yellow-red quinoa. The 
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图 2 


不 同 盐 溶 液 对 蓝 麦 种 子 发 芽 指数 的 影响 (平均 值 土 标准 误差 ) 


Fig.2 Effects of different salt types on the germination index of Chenopodium quinoa seeds 


2.3 三 种 盐 胁 迫 对 蒙 麦 活力 指数 的 影响 
活力 指数 代表 种 子 迅 速 整齐 萌发 的 发 芽 潜 势 、 生 长 和 生产 潜力 。 在 逆境 条 件 下 ， 种 子 活力 指数 越 高 ， 
代表 种 子 抗 逆 性 越 好 《〈 吴 彦 等 ，2004) 。NaCl 对 昔 麦 的 抑制 作用 较 其 他 两 种 盐 低 。6 个 品种 中 ， 国 红 蒙 
麦 对 NaCl 抗 性 较 高 ， 其 活力 指数 明显 高 于 其 他 5 个 品种 ， 在 第 33h 时 ， 国 红 殖 麦 活 力 指数 分 别 比 红 、 
台 红 、 台 紫红 、 黄 、 台 黄 红 莹 麦 高 47.66% (图 3: A) 、73.31% (图 3: C) 、63.85% (图 3: D)、59.90% (图 
3: E) 、75.68% (图 3: F)。 红 、 国 红 、 台 红 、 台 紫红 蒙 麦 对 Na2SO4 抗 性 较 小 ， 其 活力 指数 均 为 0( 图 3: 
A、B、C、D) 。 
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图 中 小 图 代表 无 对 照 情况 下 3 种 盐 胁 迫 作用 的 变化 趋势 。 


Small figures in big fifures indicate the changes without three types of salt stresses. 


3 不 同 盐 溶液 对 昔 麦 种 子 活力 指数 的 影响 (平均 值 土 标准 误差 ) 
Fig.3 Effects of different salt types on the vigor index of Chenopodium quinoa seed 


2.4 三 种 盐 胁 迫 对 蒙 麦 生长 速率 的 影响 


3 种 盐 溶 液 对 蒙 麦 胚 根 生长 速率 的 影响 不 同 ， 实 验 初 期 ，NaC1l 处 理 的 红 蔡 麦 生 长 速率 高 于 对 照 ， 随 
时 间 推 移 ，NaCl 处 理 的 红 莹 麦 生长 速率 不 断 下 降 ， 最 终 在 12 h 时 生长 速率 低 于 对 照 ， 最 低 为 0.14(30h 
时 ) (图 1: A) 。NaCl 处 理 的 国 红 蔡 麦 且 根 生长 速率 高 于 对 照 ， 在 第 9 h 达到 最 高 ， 是 对 照 的 5.71 倍 ， 但 
在 NazSO4 影 响 下 生长 速率 为 0( 图 1: B) 。NaHCOs 处 理 的 台 紫 红 荧 麦 在 第 6h 时 生长 速率 为 0.78， 分 别 
为 同时 期 对 照 、Na2SO4 的 2.05 和 9.15 倍 ， 随 后 大 幅 下 降 ， 到 33 h 时 接近 于 0( 图 4: D) 。NaCl 对 效 麦 
胚 根 生 长 速率 影响 不 明显 ， 对 于 国 红 、 台 黄 红 蔡 麦 起 到 促进 作用 (图 4: B、F), 但 NazSO4 抑 制 了 胚 根 生 
长 ， 除 黄 蒙 麦 和 台 黄 红 莹 麦 之 外 ， 其 他 4 个 品种 的 生长 速率 均 为 0( 图 4: A、B、C、D) 。 
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图 4 不 同 盐 溶 液 对 莹 麦 种 子 胚 根 生 长 速率 的 影 


时 间 Time (h) 


响 ( 平 均值 土 标准 误差 ) 


Fig.4 Effects of different salt types on the radicle growth rate of Chenopodium quinoa seeds 


三 种 盐 胁 迫 对 蒙 麦 胚 根 抑制 率 的 影响 


随时 间 推 移 ，NaCl 对 红 莹 麦 的 胚 根 据 千 
制 率 也 从 84.85% 增 力 
增加 而 减弱 。 第 6h 时 抑 
促进 了 胚 根 的 生长 人 
对 胚 根 抑制 作用 
制 的 影响 大 小 顺序 为 : 


0 到 98.24% (图 5: A)。 


图 5: B) 。 盐 溶液 对 其 
较 大 ， 除 黄 、 台 黄 红 蔡 麦 儿 
Na2zSO4 字 NaHCO3 > 


判 率 为 42.92%，30h 
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| 率 不 断 增 力 
NaCl 对 国 红 莹 麦 
时 为 12.11%, 在 第 
余 4 种 蒙 麦 也 均 有 影响 ， 
其 胚 根 抑制 率 为 100% (图 
NaCl。 


| 


0， 从 初始 12.47% 增 加 到 30 h 时 85$.02%，NaHCO3 抑 
肥 根 一 直 处 于 较 低 抑制 状态 且 
9h 和 21h 时 为 -28.32%、-37.57%， 说 明 NaCl 
时 间 越 长 ， 抑 制 率 越 高 ， 其 ' 


抑制 作用 


随时 间 的 


Na2SOy4 
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不 同 盐 溶 液 对 蓝 麦 种 子 胚 根 抑制 率 的 影响 (平均 值 土 标准 误差 ) 


Fig.$ Effects of different salt types on the inhibition rate of radical elongation im Chenopodium quinoa seeds 


2.6 


三 种 盐 胁 迫 对 蒙 麦 胚芽 抑制 率 的 影响 


盐 胁迫 第 


6h 时 ，3 种 盐 对 国 红 蔡 麦 抑 外 


\ 


判 率 达 到 100% (图 6: B)， 而 对 其 他 5 个 品种 的 抑制 率 均 为 0% (图 
6: A，C，D，E，F) 。 从 9h 起 ， 盐 溶液 开始 抑制 豚 芽 伸 长 ， 且 NazSO4 的 抑制 率 为 100%( 


图 6: A， B, C， 


D，E) 。NaCl 处 理 的 国 红 蔡 麦 从 15 h 时 抑 人 
处 理 的 台 黄 红 茸 麦 ， 其 胚芽 伸 长 抑 旬 
33ph 的 77.49%， 下 降 了 20.50%， 说 明 人 台 走 
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SL 
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症 率 低 于 0%， 在 21 h 时 捉 
判 率 <<100%， 且 随时 间 推 移 ， 胚 芽 抑 
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6 不 同 盐 溶 液 对 更 麦 种 子 胚芽 抑制 率 的 影响 (平均 值 土 标准 误差 ) 


Fig.6 Effects of different salt types on the inhibition rate of germ elongation in Chenopodium quinoa seeds 


2.7 袭 麦 种 子 萌 发 综合 评价 


1-3。 通 过 均 方差 决策 法 对 不 同 


使 用 均 方 差 决 策 法 综合 各 萌发 指标 ， 对 三 种 盐分 下 各 昔 麦 萌发 进行 记 


盐 胁迫 下 各 蔡 麦 上 


均 方 差 决 策 法 显示 ，NaCl 处 理 


萌发 情况 最 差 。 


国 红 葵 麦 前 发 情况 最 好 ， 台 红 蓝 麦草 
麦 萌发 情况 最 好 ， 台 红 蔡 麦 获 麦 萌发 情况 最 差 ， NaHCOs 处 到 


下 国 红 区 


+， 各 指标 得 分 值 及 排序 见 表 
筛选 出 耐 盐 性 最 好 的 蒙 麦 品种 。 
情况 最 好 ;Na2SO4 处 理 下 黄 蔡 


发 情况 最 好 ， 台 红 莹 麦 荧 交 


品种 
Variety 


台 红 
Tai red 
quinoa 

红 
Red quinoa 
台 紫 红 
Puple-red 
quinoa 

国 红 
China red 
quinoa 
台 黄 红 
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quinoa 


黄 
Yellow 
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Variety 
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Red quinoa 
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China red 
quinoa 
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Yellow 
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综合 
得 分 


Compre 


hensive 
score 


0.16 


0.46 


0.25 


0.87 


0.18 


0.38 


表 1 NaCl 处 理 下 葵 麦 各 评价 指标 Di (W) 值 及 得 分 情况 
Table 1 Di(W) value and score of quinoa under NaCl treatment 
二 汪 生长 根 芽 
发 芽 率 ”保藏 。 ”党 复 速率。 抑制 率 ”抑制 率 
Germina- 本 Radicle Radical Germ 
Germina- Vigor 5 
tion rate io ndex jndex growth elongatin elongation 
rate hibition inhibition 
0.02 0.04 0 0.05 0 0.05 
0.18 0.18 0.05 0.03 0.02 0 
0.05 0.07 0.02 0.05 0 0.06 
0.13 0.11 0.14 0.16 0.17 0.16 
0 0 0 0.11 0.02 0.05 
0.16 0.18 0.03 0 0 0.01 
表 2 Na2SO4 处理 下 蒙 麦 名 评价 指标 D:(W) 值 及 得 分 情况 


Table 2 Di(W) value and score of quinoa under Na2zSO4 treatment 


Germina- 
tion rate 


0.06 


0.09 


0.01 


0.16 


发 芽 指数 
Germina- 
tion index 


0.05 


0.06 


0.02 


0.14 


活力 
指数 
Vigor 
index 


0.12 


0.18 


生长 

Radicle 

growth 
rate 


0.16 


0.04 


根 抑制 率 于 
Radical 抑制 率 


i 0 
inhibition 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0.17 0.19 
0.07 0.16 


综合 
得 
得 分 


Compre 
-hensive 
score 


0.11 


0.15 


0.67 


0.75 


综合 评价 
排序 
Ranking of 
comprehen- 
sive 
evaluation 


综合 评价 
排序 
Ranking of 
comprehen- 
sive 
evaluation 


表 3 NaHCO; 处 理 下 更 麦 各 评价 指标 Di (W) 值 及 得 分 情况 
Table 3 Di(W) value and score of quinoa under NaHCO3 treatment 


综合 评价 
号 - 汪 医 根 芽 综合 “排序 
品种 发 薄 率 发芽 指数 指 级 。 速率 ”抑制 率 抑制 率 得分。 Rankine of 
四 Germina ”Germina- Radicle Radical Germ Compre 8 
Varieties ti i Vigor comprehen- 
-tion rate tion index Tex growth elongatii elongation -hensive i 
2 rate nhibition 。 inhibition € score EN 
evaluation 
台 红 
Tai red 0.15 0.14 0 0.01 0.01 0 0.31 6 
quinoa 
红 0.09 0.11 0.06 0.04 0.02 0 0.32 5 
Red quinoa 
台 紫 红 
Puple-red 0.16 0.12 0.02 0 0 0.05 0.35 4 
quinoa 
国 红 
China red 0 0 0.18 0.16 0.16 0.17 0.67 1 
quinoa 
台 黄 红 
Yellow-red 0.12 0.06 0.15 0.10 0.08 0 0.51 2 
quinoa 
黄 
Yellow 0.08 0.16 0.14 0.06 0.04 0 0.48 3 
quinoa 
3 讨论 


| mm 种 子 萌发 是 植物 生命 的 开始 ， 是 植物 整个 生长 过 程 中 最 重要 ， 也 是 最 脆弱 的 阶段 ， 极 易 受 到 外 界 环 
© 境 的 影响 ， 其 中 盐 碱 胁迫 对 种 子 萌 发 影响 较 大 〈 李 亚 薄 等，2019) ， 因 而 在 种 子 萌发 阶段 进行 植物 品 
1 耐 盐 性 筛选 是 一 种 常用 的 育种 方式 。 种 子 发 芽 率 、 发 芽 指 数 、 活 力 指数 、 生 长 速率 是 衡量 种 子 萌 发 情况 
的 常用 指标 ， 可 综合 反映 盐 胁迫 对 种 子 的 影响 〈 杨 永 义 等 ，2019;， 陈 雅 昕 等 ，2019〉 。 本 研究 中 ，6 个 
麦 品种 在 3 种 盐 影 响 下 发 芽 率 、 发 芽 指 数 、 活 力 指 数 、 生 长 速率 总 体 呈 现 出 相对 一 致 的 规律 : 发 芽 率 、 
生长 速率 先 升 高 后 降低 ， 发 芽 指 数 、 活 力 指数 随 着 时 间 缓 慢 升 高 。 由 此 可 以 看 出 ， 盐 胁迫 对 寿 麦 种 子 萌 
> 发 阶段 影响 较 小 。 在 种 子 戎 发 过 程 中 ， 感 受到 盐 胁 迫 的 “刺激 ”， 落 麦 开 启 渗 透 调 节 作 用 ， 使 种 子 生 长 
© 速率 加 快 ， 保 证 种 子 可 以 正常 萌发 ， 但 胁迫 时 间 过 长 导致 体内 离子 积累 过 多 ， 产 生 离 子 胁迫 ， 这 时 渗透 
一 胁迫 与 离子 胁迫 共同 作用 导致 种 子 无 法 正常 萌发 ， 最 终 导致 发 芽 率 下 降 。 研 究 发 现 ， 盐 胁迫 对 燕麦 〈 罗 
CO 志 娜 等 ，2012) 、 白 榆 种 子 〈 朱 建 峰 等 ，2020) 萌发 具有 相似 的 影响 。 盐 胁迫 对 种 子 的 萌发 、 形 态 、 细 
胞 、 生 理 、 分 子 等 水 平 产 生 影响 ， 当 胁迫 严重 时 ， 对 植物 的 生长 进行 抑制 ( 李 亚 萍 等 ，2019; 陈 雅 昕 等 ， 
2019) 。 赵 颖 等 2019) 研究 混合 盐 碱 胁 迫 对 理 麦 种 子 萌发 的 影响 ， 发 现 中 性 盐 NaCl 与 NazSO4 对 萄 麦 
抑制 作用 较 低 。 然 而 ， 在 本 研究 中 ，Na2SO4 和 碱 性 盐 NaHCO3 对 胚 根 、 胚 芽 的 抑制 作用 较 大 ， 除 黄 蒙 麦 
之 外 ，Naz2SO4 对 其 余 5 个 蒙 麦 品种 的 抑制 率 均 达到 100%。NaCl 对 蔡 麦 胚 根 和 胚芽 抑制 程度 不 仅 最 小 ， 
而 且 促 进 了 胚 根 胚 芽 的 生长 。 这 与 潘 平 新 (2021) 、 王 晓 航 (2020) 等 得 出 的 结论 一 致 ， 而 李 珍 (2019)、 
卫 红 萍 (2020) 研究 也 发 现 NaCl 抑制 植物 的 生长 。NaCl 胁迫 对 不 同 植物 种 子 的 抑制 效果 各 不 相同 ， 这 
是 因为 不 同 植物 对 不 同 盐 的 耐 受 能 力 各 不 相同 , 不 同 种 子 生理 代谢 也 存在 着 一 定 差异 ( 李 善 家 等 , 2016)， 
对 于 不 同 品 种 也 是 如 此 。 碱 胁迫 与 盐 胁 迫 对 植物 的 抑制 机 理 不 同 ， 盐 胁迫 主要 通过 渗透 作用 与 离子 毒害 
抑制 植物 生长 ， 而 碱 胁迫 在 此 基础 上 还 包括 了 较 高 的 pH 值 ， 这 种 作用 可 能 会 使 种 子 发 生 离 子 失衡 ， 从 
而 增加 碱 胁 迫 对 植物 的 伤害 〈 张 通 颖 等 ，2019) 。 这 与 国内 很 多 植物 耐 盐 碱 性 的 研究 结果 相似 : 对 羊 草 
(Leymus chinensis ) 和 向日葵 (Helianthus annuus) 进行 盐 胁迫 和 碱 胁迫 处 理 时 ， 碱 胁迫 对 植物 的 损伤 
远大 于 盐 胁迫 〈 颜 宏 等 ，2005) ; 低 浓度 中 性 盐 对 栓 皮 栎 种 子 起 到 促进 作用 ， 而 碱 性 盐 则 抑制 栓 皮 栎 种 
子 萌 发 ( 李 志 萍 等 ，2015) ; 盐 、 碱 胁迫 对 芸豆 (Phaseolus vulgaris) 种 子 萌发 也 有 同样 的 影响 〈 郑 丽 
娜 等 ，2018) 。 再 生 水 经 过 处 理 后 仍 含有 一 定量 的 离子 ， 会 对 植物 生长 产生 一 定 的 抑制 作用 ， 因 此 ， 再 
生 水 灌溉 应 以 耐 盐 植物 为 主 。 本 文 研究 发 现 盐 害 胁迫 对 蒙 麦 种 子 萌 发 及 生长 具有 抑制 作用 ，3 种 盐 中 ， 


中 


中 性 盐 NaCl 对 蔡 麦 的 影响 最 小 甚至 对 个 别 品种 起 到 促进 作用 ， 碱 性 盐 则 完全 蔡 麦 的 生长 ， 因 此 若 在 种 
植 葛 麦 的 地 区 使 用 再 生 水 资源 进行 灌溉 时 应 注意 尽量 去 除 水 中 的 碱 性 离子 ， 以 保证 植物 的 正常 生长 。 

植物 的 耐 盐 性 是 由 多 种 因素 相互 作用 而 构成 一 个 较为 复杂 的 综合 性 状 ， 选 择 个 同 的 耐 盐 指标 可 能 得 
出 不 同 的 结果 ( 李 珍 等 ，2019) ， 这 时 就 需要 对 各 项 指标 进行 综合 评价 。 在 对 指标 进行 综合 评价 时 常用 
到 隶属 函数 法 ， 该 方法 应 用 得 较 早 ， 各 方面 也 比较 成 熟 ， 但 该 方法 客观 性 较 差 ， 具 有 较 强 的 主观 性 。 均 
方差 决策 法 常用 于 城镇 化 水 平和 集约 度 的 评价 〈( 朱 靖 等 ，2020;， 任 彩 凤 等 ，2019) ， 也 有 文章 使 用 该 方 
法 对 不 同 培育 措施 的 草地 进行 评价 , 通过 对 相关 的 指标 进行 计算 处 理 , 客观 赋 以 权重 ( 董 云龙 等 , 2015 )。 
本 文通 过 均 方 差 决 策 法 对 种 子 萌发 各 项 指标 进行 客观 、 综 合 评价 ， 发 现 NaCl 通过 限制 种 子 胚 根 生长 从 
而 抑制 种 子 生 长 ， 在 该 处 理 下 台 红 、 红 、 黄 蒙 麦 的 胚 根 抑制 率 为 最 高 ， 国 红 蒙 麦 靖 发 情况 最 好 ， 其 生长 
速率 最 快 ， 对 胚 根 、 胚 芽 抑 制 效果 最 不 明显 。Na2SO4 对 种 子 抑制 效果 最 明显 ， 其 主要 影响 种 子 活力 指数 、 
生长 速率 、 胚 根 抑制 率 、 豚 薄 抑制 率 ，6 种 蔡 麦 中 黄 蔡 麦 表现 最 好 ， 发 芽 率 、 活 力 指 数 、 发 芽 指 数 均 高 
于 其 他 品种 。NaHCO; 对 豚 芽 抑制 率 影响 较 大 ， 其 中 国 红 蔡 麦 在 该 处 理 下 生长 最 好 ， 其 发 芽 率 、 发 芽 指 
数 较 低 ， 但 活力 指数 、 生 长 速率 均 高 于 其 他 品种 ， 胚 根 、 胚 芽 抑 制 率 低 于 其 他 品种 。 盐 胁迫 下 ， 植 物 根 
系 最 早 感受 到 逆境 胁迫 信号 ， 并 产生 相应 的 生理 反应 〈( 卢 艳 繁 ，2012〉。 张 利 霞 等 (2015) 研究 盐 碱 胁 
人 迫 对 夏 枯草 (Peunella vulgaris) 种 子 萌发 的 影响 ， 发 现 幼 根 对 盐分 胁迫 更 加 敏感 。 本 研究 发 现 ， 当 种 子 
正常 萌发 后 ， 胚 根 直接 接触 盐 溶液 ， 从 而 使 更 多 盐 离 子 进入 植物 体内 ， 进 步 加 剧 体内 离子 紊乱 ， 最 终 
使 已 正常 萌发 的 种 子 死亡 。 台 黄 红 莹 麦 在 3 种 盐 胁 迫 下 均 可 萌发 、 生 长 ， 并 且 在 生长 环境 较为 严 茜 的 
Na2SO4 环 境 下 有 较为 良好 的 发 育 空间 ， 说 明 台 黄 红 蔡 麦 对 复合 盐 环 境 有 较 强 的 适应 力 ， 具 有 较 强 的 推广 
应 用 价值 。 综 上 所 述 ， 国 红 蒙 麦 适合 生长 在 NaCl、NaHCO3 严重 的 盐 碱 化 的 地 区 ;， 黄 蒙 麦 适合 生长 在 


Na5SO4 严 重 的 盐 碱 化 地 区 ， 台 黄 红 葛 麦 适合 生长 在 复合 起 碱 化 地 区 。 
4 结论 


三 种 不 同 盐 胁迫 处 理 下 ， 不 同 蔡 麦 品种 种 子 的 发 芽 率 、 生 长 速率 、 活 力 指数 及 根 长 与 对 照相 比 差异 
较 显 著 。 经 NaCl 处 理 的 6 个 蒙 麦 品种 综合 排序 为 :， 国 红 > 红 > 黄 > 台 紫 红 > 台 黄 红 > 台 红 ，Naz2SO4: 黄 > 台 
黄 红 > 红 > 国 红 > 台 紫红 > 台 红 ，NaHCO3: 国 红 > 台 黄 红 > 黄 > 台 紫红 > 红 > 台 红 。 综 合 三 种 盐 胁 迫 对 6 个 蒙 
麦 品 种 的 抑制 程度 排序 为 Na2SOs>NaHCO3>NaCl。 
结合 本 文 实验 结果 ，6 个 蓝 麦 品种 中 ， 国 红 荧 麦 适合 生长 在 NaCl、NaHCO3 严重 的 盐 碱 化 的 地 区 ; 
黄 荧 麦 适合 生长 在 Na2SO4 严重 的 盐 碱 化 地 区 ; 台 黄 红 荧 麦 适合 生长 在 复合 盐 碱 化 地 区 。 
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